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DTN 中基于泛模板运算的运动模式发现机制 

周晓波    张  幸    彭  敏    卢汉成    洪佩琳 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：DTN(Delay-Tolerant Network) 用于描述 Ad hoc 等无线网络中频繁发生长时间网络分割情形。DTN 不

假设端到端路径一定存在，因此其主要关注点是如何提高成功投递率，而不是延时等 QoS 参数。运动模式，例如

聚类性等对 DTN 很重要；本文关注于一种宏观的节点运动模式，并提出一个发现和使用运动模式的框架——

TOM2D(Template-Operation based Mobility Model Discovery)。其基本思想是：节点利用路由信息交互机制维护

一个包含所有节点(或相关节点)三维链路容量矩阵，利用图像处理中的模板运算机制从中提取出可能的运动模式，

最后用一个通用的数据结构存储这些信息并用于路由决策过程中。由于 TOM2D 并不依赖于特定的路由协议，本

文最后给出了一个基于 OLSR 和 DSDV 的例子，仿真结果显示 TOM2D 确实为路由决策给出了有价值的信息，提

高了路由成功率。 
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General Template-Operation Based Mobility  
Model Discovery Mechanism in DTN 

Zhou Xiao-bo  Zhang Xing    Peng Min    Lu Han-cheng    Hong Pei-lin 
(Dept. EEIS., University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: DTN(Delay-Tolerant Network) describes the situation in which longtime partition often happens. DTN 
doesn’t assume the existence of End-to-End path, so it focuses on successful delivery ratio of packets. Nodes’ 
mobility model such as group, is an attractive field in DTN research; this paper concentrates on Macro-Mobility 
and presents a framework to detect and use mobility models⎯ TOM2D(Template-Operation based Mobility Model 
Discovery). The main idea is: each node maintains a 3D matrix which contains the capacities of links through 
routing information exchange, then detects the mobility models from the matrix by template-operations, and stores 
them in a universal data structure at last. This paper gives an example of using TOM2D in OLSR and DSDV, and 
the results of simulation show that TOM2D performs well. 
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1  引言  

DTN(Delay-Tolerant Network)是一种描述无线网络环

境，如 Ad hoc 中频繁发生长时间网络分割情形的网络模型。

传统Ad hoc网路虽然以考虑网络拓扑变化为重要研究内容，

但是隐含了一个假设：在路由期间，从源端到目的端存在一

条路径。很多的路由协议如 AODV[1]、DSR[1]等都依赖于这

个假设；DSDV[1]和 OLSR[1]类的表驱动协议虽然不受这个限

制，但其性能受到很大影响。为克服这一点，人们开始把节

点行为特点作为一个考察对象，即运动模式，希望从中提取

更多的路由 Metric。典型的方案有：研究节点的聚合特性，

对节点进行分组，从而预测发生网络分割的边界[2]，但文献
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[2]并没有关注预测结果的使用；研究节点访问地点信息，建

立 Markov 链模型，从概率的角度预测节点下一时刻出现在

何处[3,4]，并以此作为 Metric；研究节点间的交互性，定义

“交互矩阵”(IM: Interactive-Matrix)，路由决策转化为对

IM 的处理[5]；研究节点的社会模型[6]。节点的运动事实上体

现了其持有者的运动，而人的运动具有很强的规律性，即文

献[6]所引入的“宏移动”和“社会轨迹”的概念——例如对

学校里的笔记本而言，学生会在周一到周五的早上把它带到

图书馆，下午带到实验室，晚上带回寝室；这种周期特性就

是社会轨迹。 

本文是受文献[6]的启发，并把社会轨迹的概念一般化，

提出宏观运动模式的概念。就已有的关于运动模式的研究来

看，基本思路都是通过对节点的运动参数，如速度、方向、

关联度和访问点列表的分析，提炼出一个数值用于路径查找

过程。但是并不是所有的运动模式都能简单的用一个数值来
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表达，例如：一个节点周期性的访问一些节点，或者一些节

点定期聚合到特定的地方等。因此，本文用一个数据结构

CL(Contact List)作为基本元素，任何运动模式都使用 CL

或 CL 的组合来描述；而且，CL 也将作为路由算法的一个

操作对象参与路由决策。另一个方面，节点的运动模式所蕴

含的时间信息在已有的研究中没有被关注，即便是对社会轨

迹的研究，最终也是归结到一个简单的 Markov 概率模型。

而时间特性是运动模式的一个维度，例如周期运动模式必须

有该节点和每个节点的连接时间信息才能完整表达。而且，

时间粒度对运动特征的提取有重要的作用，对于前面提到的

校园学生的例子来说，以小时为单位来看是具有一定的周期

性，如果以天或分钟来看则其运动可能没有任何特点。

TOM2D 提供一种可调粒度的运动模式提取方案。 

本文以下篇幅将详细介绍 TOM2D，首先在第 2 节描述

TOM2D 的流程，然后在第 3 节把 TOM2D 用于 DSDV 和

OLSR，并对其进行仿真，最后在第 4 节进行总结。 

2  TOM2D 框架 

2.1 TOM2D 的基本步骤 
TOM2D 中的运动模式是基于对链路容量的分析，而不

是对节点运动的物理参数(如位置、速度和方向等)本身。因

为一方面，数据的投递过程取决于链路容量，诸如位置、速

度之类的物理量可能只是表象，依靠这些参量识别出来的运

动模式可能无法使用。例如在物理空间上两个离的很近的节

点可能由于干扰问题无法通信，这样它们本质上距离很远。

其次，物理参数的获取很困难，可能需要特殊的底层技术甚

至外界的辅助(例如 GPS)。最后，因为不同的物理量有不同

含义，即有不同的量纲，不能直接运算，因此不能用统一的

方式进行处理。而 TOM2D 避开了这些问题，关注于链路容

量的变化(本文只关注二值化的链路容量，即只有通和断两个

状态)，提取宏观角度的节点(群)的运动模式。其基本步骤是： 
(1)任意节点 kn 记录和其它节点 jn 间链路的容量函数

( )kjc t 。但是，一个连续时间的函数不便于存储，并且，底

层协议也很难提供一个连续的 ( )kjc t 。本文参考文献[7]，利

用采样和平滑对 ( )kjc t 进行离散化处理。首先给定采样间隔

Tδ 和平滑步长Δ，通过采样得到初始序列 ( ), 0,1,2,'
kj ic t i =  

，然后按间隔Δ进行平滑，即在Δ内链路连通的时间占

比例大于给定参数 ρ 时认为该段时间链路是连通的，否则是

断开的。从而得到最终的{ ( ),0 }kj ic t i T≤ < 。另外，参数 T
给定了序列的长度，T取决于存储容量和运算复杂度的限制。 

(2)节点散发自己所有的记录到 { ( ),0 ,0kj ic t i T j≤ < ≤  

}N< 网络中，其中 N 为节点总数。这个过程可以由路由信

息交换协议捎带完成。这里有两个问题需要考虑，一是判断

收到的{ ( ),0 }kj ic t i T≤ < 序列的实时性。这一点有路由信息

交换协议来保证；更重要的是 TOM2D 并不要求实时性，因

为它考察的是宏观的运动模式，是一个长时段的运动特性。

二是不同节点散发的{ ( ),0 }kj ic t i T≤ < 序列的同步性。例如

节点 1n 记录了 0s-100s 区间， 2n 记录的是 50s-150s 区间，

那么把这两个节点记录的序列组成 3D 矩阵C后，识别出来

的运动模式必然是不准确的。而设置全局同步的时钟不现

实，因此 TOM2D 为每个{ ( ),0 }kj ic t i T≤ < 序列引入两个参

数 kt 和 kjδ ， kt 是节点 kn 记录 0( )kjc t 的本地时间， kjδ 则是节

点 jn 相对于 kn 的时间漂移；利用 RTT(Round Trip Time)

可以确定 kjδ 误差在秒级以下，对于 DTN 环境来说这种误差

可以忽略。这样，节点 jn 接收到来自 kn 的{ ( ),0 }kj ic t i T≤ <

序列后可以由 k kjt δ+ 来确定该序列起始时刻对应的本机时

间。这样可以计算出所有接收到的序列的起始时间的本机时

间，因此可以判断序列之间的同步失调程度，从而选择丢弃

失调严重的序列。 

(3)通过步骤(2)获得了全局的链路容量矩阵 1) =C  

{ ( )}ij k N N Tc t × × ，即一段时间内所有链路的通-断信息。然后，

TOM2D 将利用图像处理中模板运算机制对 C 矩阵进行处

理，所不同的是C是一个 3D 矩阵。模板运算的运算量小、

形式统一且易于调整。识别的具体过程在第 2.2 节阐述。 

(4)把识别出来的运动模式存储在数据结构 CL 中，CL

的结构如图 1 所示。图中 ListID 唯一标识一个列表同时指示

运动模式的类型，Addr0是指当前节点(用于周期运动模式中

的主节点)，Length 是指该列表中的节点数目，每个节点有

Addri，Timei 和 Ci 分别表示节点地址、与 Addr0 的连接时

间和链路容量。CL 是 TOM2D 为路由算法提供信息的统一

结构，路由算法解析各 CL，并用于路由决策。 

ListID Addr0 Length Starttime Addr1 Time1 C1  

图 1 Contact List 的结构 

2.2 运动模式识别 
2TOM D用模板运算的方式从 3D 矩阵C中提取运动模

式。这里的模板运算和图像处理中使用的又有一些差别：首

先，不能依赖于节点的排列顺序。在图像处理中，像素的位

置是确定的，而这里却和节点的顺序有关，因此我们的模板

运算必须考虑这一点。其次， 2TOM D中的模板是动态的。

例如，要识别周期运动，必须首先得到周期的大小，然后确

定循环具体模式，才能得到模板。最后 2TOM D的模板的运

算方式更复杂。传统的模板运算是对应元素相乘后求和，并

把结果赋给中心元素。而本文中模板给出的是计算方法，从

一个输入矩阵得到另一个输出矩阵；也就是说不再是原位运

算。可以说 2TOM D使用的是泛模板运算，用到了多个元素

整体运算从而极大的降低了复杂度。这一节我们给出组运动

模式和周期模式的识别步骤。 

                                                        
1)
本文中类似 { ( )}ij k N N Tc t × ×=C 的记法，表示一个 3D 矩阵，其中

0 , 0 ,0i M j N k T≤ < ≤ < ≤ < ；后文中 { ( )} ,{ ( )} ,ij k N T ij k M Tc t c t× ×  

{ ( )}ij k M Nc t × 的标记则标识给定其中的一个下标得到的 2D 矩阵，依

次类推。 
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组模式指一群节点长时间处于很高的连通状态，形成一

个直观上具有相近运动特性的一个组。组模式是最常用的一

种模式，现在的关于运动模式的研究几乎都是针对组模式

的；但是对组的识别还是基于邻居表，即依赖于某个时刻的

状态。这对于具有间歇性连接特性的网络来说并不合适，因

为间歇性连接使得邻居表变化频繁，从而组结构不稳定。在

TOM2D 中采用 3D 矩阵来标识一个长时间段的连接情况，

进行整体考虑，其识别过程分三步：(1)在矩阵 C 中，对任

意节点 kn 和 jn ，{ ( ),0 }kj ic t i T≤ < ，统计其中 0 的个数 m，

并 2)记 1
kjM m= − ，从而得到 2D 矩阵 1

N N×M ，这个矩阵的

每个元素标识一个节点对之间断开的时间的累计；(2)给定门

限 Gδ ，如果 1
kj Gδ>M 则令 1 1kj =M ，否则为 0，就是说，

确定两个节点是否属于同一个组。(3)从矩阵 1M 中提取组，

并存储到 CL 中；第(2)步只是给出了任意节点对是否属于一

个组，但是一个组有哪些成员还需要特定的算法来提取。

TOM2D 用的提取算法如下(其中 1
iL 是指 1M 的第 i 行， 2

iL

是 2M 的第 i 行)： 
1

2

2

1 1

1 1 1

1

2 1

Input :
Output :
Initiate : {0}
for each (0 )
         for each (0 )
                if & 0
                        |
                        0
         
end

N N

i j

i i j

j

i i

i i N
j j N

L L
L L L
L

L L

×=
≤ <

≤ <
>
=
=

=

M
M
M

 

其基本思想是利用“或”运算把处于同一组的节点用 2M
的一行表示。然后把 2M 的每一行保存到一个 CL 即可。 

社区模式是扩展的组模式。它用于描述一些节点定期在

一定时间段内聚合成为一个组的情形。例如校园的课堂，只

有在上课时间才会有很多的学生聚合在一起。社区模式首先

要找出组形成的时刻，即节点群什么时候聚合在一起成为一

个组，然后利用组模式进行识别。具体操作如下：(1)对矩阵

C进行累计差分，即对 ( )kj ic t 和 1( )kj ic t + ，如果1 0→ 则置为

-1，0 1→ 则为
1

3
, ,( ) 1

ik j tM
+
= ；然后对连续“1”累加 1，连

续“0”累加-1，这样得到 3D 矩阵 3M 。 (2) 用模板
4 {1}N N D× ×=M 对 3M 处理，即对于每个 ( /2it D i N≤ ≤ −  

/2)D ，计算 
/21 1

5 3 4
, ,( ) , ,

0 0 / 2

( )
i i

DN N

t m n t d m n d
m n d D

M M M
− −

+
= = =−

= ×∑∑ ∑  

得到 3M 关于时间轴的“重量”(即 4M 给定的范围内“1”

的个数)分布，用序列 5M 存储。(3)找出 5M 的极值点所对

应的时刻
0 1 2

{ , , , }i i it t t ，各时刻对应的C矩阵的一个剖面即

为组形成时刻的全局拓扑，最后利用前面提到的组模式识别

                                                        
2)
本文中如果没有特别说明，矩阵表示法

kM 中 =1,2,3,k 是上标，

而不是指矩阵M的 k 次方。 

方法来提取组，结合时间信息即得到社区模式。 

周期模式描述某个节点周期的访问一系列节点的情形，

包括被访问的节点的 ID 和访问持续时间两种信息。其步骤

是：(1)对矩阵 C 中与被考察节点 hn 相关的 2D 矩阵 

1{ ( )}hj i N Tc t × × ，(其中 h 是给定的，0 ,j i N≤ < )进行累计差

分得到 2D 矩阵 6M ，过程如前所述；然后找出 6M 的极值

点，把相应位置元素赋 1，其余为 0。(2) 截取一定长度 7 =M  
6{ ( )}kj i N N DM t × × ，调整 D 的大小使得对每一个 0,1,l = ，

7M 与 6{ ( )} , ( )kj i N NM t m D i m D l× × ≤ < × + ，按元素相乘后

求得的和得到序列 8( 0,1, )lM l = 的每个值都大于门限 8δ 。

(3) 7M 每一列即为访问节点列表，然后对 7M 按时间维(即

it )查找其中 1 连续出现的次数即得到与每个节点连接的持

续时间。 

周期模式有一个简化模式，即摆渡模式。它不关心连接

时间信息，但是要求访问节点列表包含了网络中的所有节

点。 

3  TOM2D 的使用和仿真 

TOM2D 是独立于路由协议的，它识别出来的运动模式

(由 CL 存储)为路由决策提供信息；因此它可以适配各种路

由协议。这一节我们对 DSDV 和 OLSR 进行简单的修改，

使之支持 TOM2D(分别称为 TDSDV 和 TOLSR)，并通过仿

真验证 TOM2D 的有用性。 

由于运动模式使用统一的数据结构 CL 存储，因此可以

向路由决策模块提供统一的接口以确定下一跳：(1)查找路由

表，如果到目的节点距离小于 d 跳(仿真中我们取 d=3)，则

按原协议进行。(2)否则，查看目的节点是否在 CL 中，如果

是，则选取 CL 中一个节点(如果是周期模式则选择 Addr0)

为下一跳；否则按原协议进行。从上述步骤可以看出，

TOM2D 只是增加了路由选择流程的一个支路。 

仿真中共有 20 个节点，节点 0n 作周期运动依次访问 1n  

8n∼ ；节点 10 14n n∼ 是一个组；其它节点随机移动。整个

场景 1000×1000m2。仿真开始时，随机选取 20 个节点对作

为 CBR(Constant Bit Rate)流的两端；每个流每秒发送 10

个数据包，数据包长 520 字节。仿真时间 500s，结果如图 2-

图 4 所示。 

图 2 显示投递率(成功投递的数据包占总发送量的比例) 

随通信范围的增加而增加，但 TDSDV 明显好于 DSDV，平 

 

图2 投递率与通信范围的关系      图3 延时与通信范围的关系 
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图 4 延时的分布(通信范围 100m) 

均提高 49.5%；但 TOLSR 的改善相对小，这是因为 OLSR

散发TC(Topology Control)消息，对拓扑的感知强于DSDV。

另外，整体上看，投递率都很低，因为网络分割很严重；但

是当通信范围到 230m 时网络连通度极大增强，投递率会有

一个跳跃的提高，达到 0.8 以上(数据跨度太大，图中没有画

出)。 

图 3 显示了延时。TDSDV 的延时比 DSDV 高很多，这

正说明了TDSDV把DSDV中本会丢弃的数据包成功的投递

了，这些数据包带来了很大的延时。就 DTN 来说，投递率

是关注的重点，以延时的增加为代价是值得的。TOLSR 则

不明显，这与 TOLSR 相对于 OLSR 投递率提高不明显是一

致的。 

图 4 是通信范围 100m 时所有成功投递的数据包所经历

的延时分布情况，可以看出 TDSDV 和 TOLSR 有更长的拖

尾，即成功投递了更多的高延时数据包——这正是 TOM2D

的目的。 

4  结论 

本文提出了一种用于 DTN 的节点运动模式识别机制

TOM2D。它是一种基于泛模板运算的统一框架，能够为路

由协议提供路由决策信息。本文详细介绍了组模式和周期模

式的识别步骤，并把它们用于 DSDV 和 OLSR。仿真结果表

明 TOM2D 能够“挽救”那些因为网络分割而被丢弃的数据

包，虽然增加了平均延时，但对投递率的改善很明显。 

但是 TOM2D 还有进一步研究的可能，如可以引入更多

运动模式，让运动模式在路由决策中的更全面的应用等。 
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